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1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELE 
Stahlbetontragwerke weisen bei Oberschreiten einer Betondehnung 
an gezogenen Querschnittsrändern von etwa 0,1 bis 0,2~ stets 
Risse auf. Zur Gewährleistung eines ausreichenden Korrosionsschut-
zes fordern die Vorschriften in bestimmten Fällen eine Beschrän-
kung der Rißbreiten {DIN 1045, Abschnitt 17.6). Hierdurch ergeben 
sich unter Umständen (z. B. Temperaturzwang) große Bewehrungs-
mengen. 
Aus der Literatur [1,2] ist bekannt, daß durch die Beimengung 
von Stahlfasern sowohl die Zugfestigkeit des Betons als auch 
die Dehnsteifigkeit von Stahlbetonkörpern positiv beeinflußt 
werden kann. Ebenso konnte qualitativ nachgewiesen werden, daß 
eine zusätzliche Stahlfaserarmierung das Rißverhalten von Stahl-
betonbauteilen verbessert, d. h. die Rißbreiten erheblich ver-
ringert. Die im folgenden berichtete Forschungsarbeit hat zum 
Ziel, einen Beitrag zur Klärung der Wirksamkeit einer Stahlfa-
serbewehrung zur Reduzierung der Rißbreiten auf Zug beanspruch-
ter Stahlbetonbauteile zu leisten. 
Die Durchführung der Forschungsarbeit wurde durch Mittel des 
Niedersächsischen Zahlenlottos ermöglicht, wofür die Verfasser 
ihren Dank aussprechen. 
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2. VERSUCHSPROGRAMM 
Wie in Abschnitt 1 erläutert wird, galt es, den quantitativen 
Einfluß einer zusätzlichen Faserarmierung auf die Rißbildung 
und die Rißbreitenentwicklung von Stahlbetonstäben bei zentri-
schem Zug zu erfassen. Der als Versuchskörper gewählte, axial 
gezogene Stahlbetonstab mit rechteckigem Querschnitt und mitti-
ger Bewehrung kann als Ausschnitt der Betonzugzone eines Biege-
bauteils aufgefaSt werden. Mit diesem Versuchskörper kann die 
freie Entwicklung der Risse - unbeeinflußt durch Schnittkraft-
und/oder Spannungsgradienten - in Abhängigkeit von den wesent-
lichen Stahlbetonparametern studiert werden. 
Die Rißbildung in Stahlbetonbauteilen wird durch eine Reihe von 
Parametern beeinflußt. Als Hauptparameter wurden der Fasergehalt 
~f' der Bewehrungsgrad der schlaffen Bewehrung ~s und die Faser-
art untersucht. Hierdurch ergab sich der untenstehende Versuchs-
plan. 
Tab. 2.1: Obersicht über die durchgeführten Versuche und die 
untersuchten Parameter 
Versuchs- Fasergehalt Bewehrungsgrad Faserart 
bez. ZK ~f [Vol. -%] lls [ %] 
1 1,50 1,50 glatte Fasern 
2 0,75 1,50 glatte Fasern 
3 1,50 1,50 Hakenfasern 
4 0,75 1,50 Hakenfasern 
5 1,50 0,75 glatte Fasern 
6 0,75 0,75 glatte Fasern 
7 1,50 0,75 Hakenfasern 
8 0,75 0,75 Hakenfasern 
9 - 1,50 
-
10 - 0,75 -
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Gleichwohl wurde der Einfluß der Betonüberdeckung und die 
Wirkung einer schwellenden Belastung auf die Rißbreite un-
tersucht. Betongüte und der Bewehrungsdurchmesser wurden 
nicht verändert. Es wurde für alle Versuche Betonstahl 
BSt 420/500 RU mit einem Durchmesser von 14 mm verwendet 
und die Betongüte B 35 angestrebt. 
Das für das Rißverhalten wichtige Verhältnis d /~ variierte 
s s 
zwischen 93 cm und 187 cm. Der Verhältniswert ~f • ~/d, wo-
bei ~f den prozentualen Anteil an Fasern im Beton kennzeich-
net, ~ die Faserlänge in mm und d den Faserdurchmesser in mm 
angibt, bewegte sich zwischen 45 und 94. 
3. VERSUCHSKÖRPER 
Die Zugkörper besaßen einen Rechteckquerschnitt von b/d 
20/10 cm. Die Gesamtlänge betrug 3,50 m. Der Meßbereich hat-
te eine Länge von 2,50 m. In der Anlage 1 sind Längsschnitte 
und Querschnitte der Versuchskörper abgebildet. 
Die Bewehrungsgehalte ergaben sich bei Anordnung von zwei Be-
wehrungsstäben ~ 14 mm zu~ = 1,56 %, bei den Querschnitten 
s 
mit nur einem Bewehrungsstahl zu ~ = 0,78 % (ZK 5, 6, 10) 
s 
bzw. zu ~ = 0,76 % (ZK 7, 8). Für die beiden letztgenannten 
s 
Zugkörper mußte ein Bewehrungsstahl 0 14 mm mit geringfügig 
veränderten Querschnitts- und Festigkeitswerten verwendet 
werden. Bei den Zugkörpern mit nur einem Bewehrungsstahl im 
Bereich der Meßlänge wurden in den Endbereichen jeweils zwei 
Zulagestäbe ~ 14 mm angeordnet, um die Zugkräfte auf möglichst 
geringer Länge einleiten zu können. 
Sowohl die Hauptbewehrung als auch die Zulagebewehrung ragten 
beidseitig aus dem Betonkörper heraus. Die Verankerungslaschen 
für die Lastaufbringung wurden mit den Betonstählen verschweißt. 
Die Versuchskörper wurden liegend betoniert. Eine genaue Posi-
tionierung der Bewehrungsstähle wurde durch mehrfaches Abhän-
gen an dünnen Drähten und seitliches Verspannen mit Schweißdraht 
erreicht. Eine Bügelbewehrung wurde nicht angeordnet. 
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4. BAUSTOFFE 
4.1 Beton 
Zur Herstellung des Betons wurde ein Portlandzement PZ 35 F 
verwendet. 
Die Kornverteilung des Zuschlaggemisches wurde so gewählt, daß 
sie im Bereich < 4 mm möglichst der Regelsieblinie B 16 nach 
DIN 1045 entsprach. Die Kornzusammensetzung > 4 mm orientier-
te sich an der Sieblinie c 16 . Es wurden an einem Betoniertag 
jeweils zwei Zugkörper hergestellt, deren Kornzusammensetzung 
die gleiche war. Die Kornverteilung der Zuschlaggemische und 
die Grenzlinien der Sieblinien sind aus den Anlagen 2a bis 2c 
ersichtlich. 
Die Zusammensetzung des Ausgangsbetons ohne Fasern war für 
alle Versuchskörper gleich (siehe Tabelle 4.1). 
Tab. 4.1: Zusammensetzung des Ausgangsbetons 
Baustoffe je ml Beton in kg W/Z-Wert Zement Zuschlag Wasser 
313 1718 219 0,7 
Bei den Zugkörpern ZK 1 bis ZK 8 wurden die Stahlfasern wäh-
rend des Mischvorgangs zugegeben. Hierbei wurde auf eine gute 
Vereinzelung der Stahlfasern geachtet. Durch besondere Sorg-
falt wurde ein Verklumpen der Fasern ("Igelbildung") vermieden. 
Die Fasermengen und die volumenmäßigen Anteile der Fasern 
sind Tabelle 4.2 zu entnehmen. 
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Tab. 4.2: Fasermengen, Fasergehalt 
Versuchskörper Fasermenge je ml Beton Faseranteil in kg in Vol.-% 
ZK 1 , 3 , 5, 7 117,8 1 , 48 
ZK 2 , 4' 6' 8 58,9 0,74 
Die Konsistenz des Betons wurde durch Zugeben des Betonverflüs-
sigers "Addiment" der Heidelberger Zement-AG so eingestellt, 
daß ein sehr fließfähiger Beton der Konsistenz K3 erreicht wur-
de. Die Verdichtung erfolgte durch Stochern. 
Sämtliche Zugkörper und Begleitprobekörper lagerten die ersten 
7 Tage nach dem Betonieren unter feuchten Tüchern. Sie wurden 
danach in die Prüfhalle gebracht, wo sie bis zum Prüftermin 
bei rd. 20/65 lagerten. 
Die Druckfestigkeit ß des Betons wurde an Würfeln mit einer 
w 
Kantenlänge von 15 cm in der Regel am ersten Versuchstag er-
mittelt. Die Festigkeitswerte sind der Anlage 3 zu entnehmen. 
Die zentrische Zugfestigkeit ßbZ des Betons wurde zu Versuchs-
beginn an zylindrischen Probekörpern 0/h = 15/30 cm bestimmt. 
Hierzu wurden Stahlplatten an die Stirnseiten der Probekörper 
geklebt. Um ein vorzeitiges Versagen in der Klebefuge zu ver-
meiden, waren die Probekörper auch seitlich auf ca. 2 cm Höhe 
über eine Stahlmanschette mit den Lastplatten verklebt. Als 
Kleber diente "Technovit" der Firma Kulzer & Co. GmbH, Bad 
Homburg. Die Belastung erfolgte mit konstanter Abzugsgeschwin-
digkeit zügig bis zum Bruch. Die Festigkeitswerte sind in der 
Anlage 3 wiedergegeben. 
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Nach Erreichen der Rißlast wiesen die Faserbetonproben ein 
deutlich anderes Verhalten als die Normalbetonproben auf. 
Während beim Normalbeton wegen des schlagartigen Steifigkeits-
ahfalls der Zugprobe und der dadurch verursachten elastischen 
Rückfederung der Belastungseinheit der Probekörper sofort in 
zwei Teile zerrissen wurde, wiesen die Faserbetonproben auch 
im gerissenen Zustand eine vom Fasergehalt und Faserart abhän-
gige Resttragfähigkeit auf. 
zum vergleich mit den Festigkeitswerten der Zugproben sind 
die Betonzugfestigkeiten ß~~ aus den Erstrißlasten der großen 
Versuchskörper errechnet worden. Der Rechengang hierfür ist 
in Abschnitt 7.1 aufgeführt. Hieraus ergeben sich erwartungs-
gemäß erheblich niedrigere Zugfestigkeiten, die im Mittel nur 
etwa 54,5 % der zentrischen Zugfestigkeit der Begleitproben 
beträgt. 
Die Anlage 3 enthält ebenfalls die Spaltzugfestigkeiten der 
untersuchten Betone. 
4.2 Betonstahl 
Für den Betonstahl BSt 420/500 RU wurde eine Prüfung nach 
DIN 488 durchgeführt. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme und 
die Materialkennwerte können der Anlage 4 entnommen werden. 
4.3 Stahlfasern 
Für die Untersuchungen fanden zwei Fasertypen Verwendung. Der 
eine Fasertyp ist die glatte Wirex-Stahlfaser der Firma Trefil-
ARBED, Köln, mit einem Durchmesser von 0,4 mm und einer Länge 
von 25 mm, Verhältnis ~/d = 62,5. Die Fasern bestehen aus blank-
gezogenem Stahldraht. Die Mindestzugfestigkeit wird vom Her-
steller mit min ß = 1000 N/mm 2 angegeben. 
z 
Bei der anderen Faser handelt es sich um die DRAMIX-Stahlfaser 
des Typs ZC 30/.50 der Firma BEKAERT DEUTSCHLAND GmbH, Bad Hom-
burg v. d. H. Die Fasern weisen gekröpfte Faserenden (Haken-
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fasern) auf. Die einzelnen Fasern sind mit einem Spezialkleber 
zu Faserelementen zusammengeklebt. Die Faservereinzelung er-
folgt während des Mischvorgangs sowohl durch die Reibung der 
Zuschlagstoffe als auch dadurch, daß die Klebverbindung durch 
die Eigenfeuchte der Zuschläge gelöst wird. Der Durchmesser 
der Einzelfaser beträgt 0,5 mm, die Länge 30 mm (~/d = 60). 
5. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK 
Auf die Zugkörper wurden mittig auf alle vier Seiten Rißmeß-
linien aufgezeichnet, auf denen während der Versuchsdurchfüh-
rung die Rißbreiten bestimmt wurden. Zur besseren Rißlokali-
sierung wurde ein Raster mit einem Abstand von 10 cm aufgetra-
gen (s. Anlagen 5 und 22 + 31). 
Die Längenänderung der Zugkörper wurde mit zwei Meßuhren mit 
einer Teilung von 1/100 mm und zwei induktiven Weggebern (WG) 
des Typs W 10 der Firma Hottinger-Baldwin-Meßtechnik über Meß-
stangen gemessen. Die Meßbasis betrug 2500 mm. Die Anordnung 
der Meßuhren und der Weggeber sowie die Abmessungen der Meßrah-
men und deren Befestigung am Zugkörper sind aus den Anlagen 5 
und 6 ersichtlich. Zusätzlich wurde zur Bestimmung der Dehnun-
gen der Zugkörper auf die Rißmeßlinien 1 bis 3 jeweils eine 
Kette von Setzdehnungsmeßpunkten mit einem Abstand von 500 mm 
über eine Gesamtlänge von 2000 mm geklebt. 
Für die Krafteinleitung waren Stahllaschen an die aus den Zug-
körpern herausragenden Betonstähle angeschweißt (s. Anlage 1). 
Die Zugkörper wurden dann in den Prüfrahmen gehängt und durch 
Bolzen kraftschlüssig mit der Belastungsvorrichtung verbunden 
(s. Anlage 9). Die Belastung wurde durch einen 200 KN-Prüfzy-
linder aufgebracht. Die Zugkraftmessung erfolgte mit einem elek-
trischen Öldruckgeber, der an einen Meßverstärker angeschlossen 
war. 
Die Rißbreitenmessung wurde nach folgendem Ablaufschema durch-
geführt: Markieren der Risse und Messen ihrer Breite in be-
stimmten Meßlinien. Die erste Messung nach Entstehen eines Ris-
ses erfolgte mit einer elektronischen Meßkamera. Der Riß wurde 
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auf einem Monitor abgebildet, die Rißbreite wurde dann mit 
einem Meßraster (2/100 mm Teilung) bestimmt. Die Rißaufweitung 
wurde, nach Aufkleben von Meßplättchen, mit einem Setzdehnungs-
messer (Typ Tensotast, Teilung 1/1000 mm) verfolgt. 
6. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
Alle Zugkörper wurden einem zentrischen kraftgesteuerten Zug-
versuch unterworfen. Die Zugkraft wurde durch Ölpressen erzeugt. 
Die Steuerung der Pressen erfolgte von Hand in der Art, daß ein 
bestimmtes Lastniveau angefahren und die Last dann für die Durch-
führung der Rißmessungen konstant gehalten wurde. 
1 Die erste Laststufe wurde durch die Erstrißkraft Z vorgegeben. 
Die Zugkraft wurde zügig mit geringer Belastungsgeschwindigkeit 
bis zum Auftreten der ersten Risse aufgebracht. Der erste Riß 
kündigte sich durch eine rasche Zunahme der Gesamtdehnung Em 
an. Die Dehnungszunahme war aus den Aufzeichnungen des x-y-y-
Schreibers und des 2-Kanal-Linienschreibers ersichtlich. 
Obgleich das Dehnverhalten der Zugkörper sehr aufmerksam ver-
folgt wurde, konnte nicht ausgeschlossen werden, daß die Erst-
rißlast "überfahren'' wurde. Dies ist im wesentlichen darin be-
gründet, daß in der Regel der erste Riß den Querschnitt des Zug-
körpers nicht schlagartig durchtrennte - dies insbesondere bei 
Versuchskörpern mit Faserbeton - und folglich kein sprunghafter 
Dehnungsanstieg zu verzeichnen war. Die Last, bei der die erste 
Rißmessung durchgeführt wurde (Punkt 3), lag somit in der Regel 
geringfügig über der tatsächlichen Erstrißkraft (s. Abb. 6.1). 
Für die Betrachtung des Rißverhaltens wird im folgenden als Erst-
rißlast z 1 diejenige Last bezeichnet, bei der die erste Rißbrei-
tenmessung erfolgte. 
Nach Erreichen der Erstrißlast wurde die Last stufenweise er-
höht. Bei einer Last, die einer bezogenen Zugkraft Z/A ~ 300 N/mm 2 
s 
entspricht, wurde der Versuchskörper auf Z/A - 120 N/mm 2 teil-
s 
entlastet. Zwischen diesen beiden Lastniveaus wurden insgesamt 
fünfzig Lastwechsel ausgeführt, wobei jeweils nach zehn und 
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fünfzig Lastwechseln die Rißbreiten gemessen wurden. Der Zug-
versuch endete nach deutlichem Fließen der Betonstähle. 
Abb. 6.1: Belastungsgeschichte bei Erreichen der 
Erstrißzugkraft zl 
z z 
_l_ . '·-'----- f--!1------L 
.H --~1"1" T ·-1~...:~-·- -- -~ ~ ~ 
E Zeit 
t, El EJ 
'fz ltJ 
el I I 
I I ,, 
E, ./ 
0> 
Zeit 
tJ 
Der Ablauf der Messungen erfolgte immer in derselben Reihen-
folge: Nach Erreichen einer Laststufe wurden die neu aufgetre-
tenen Risse angezeichnet, die Setzdehnungsmeßplättchen geklebt, 
die Kameramessungen durchgeführt und anschließend alle Rißbrei-
ten mit dem Setzdehnungsmesser gemessen. Dann wurde die Gesamt-
dehnung € mit dem Setzdehnungsmesser mit der Meßbasis von 500 mm 
m 
auf den Meßlinien 1 bis 3 bestimmt. Als letztes wurde die Ge-
samtdehnung der Versuchskörper aus den Werten der Meßuhren und 
der Weggeber ermittelt. 
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7. VERSUCHSERGEBNISSE 
7.1 Dehnungsverhalten 
Die mit Weggebern gemessenen mittleren Dehnungen E der Ver-
rn 
suchskörper, die gleichzeitig die mittleren Stahldehnungen € 
sm 
des Bewehrungsstahls im Bereich der Meßstrecke darstellen, sind 
in Abhängigkeit von der Belastung in den Anlagen 8 bis 17 dar-
gestellt. In den Abbildungen ist auch die Z-€ -Linie des "nack-
s 
ten" Bewehrungsstahls (reiner Zustand II) eingezeichnet. 
Im ungerissenen Zustand (Zustand I) verläuft die Dehnung einer 
der Steifigkeit der Versuchskörper entsprechenden Geraden: 
( 1 ) 
Der zustand I endet beim Erreichen der Betonzugfestigkeit ßbZ 
bzw. der Betonzugbruchdehnung Ebz· Bei den Zugkörpern, deren 
anfänglicher Dehnungsverlauf gestrichelt eingezeichnet ist, 
wurde bereits vor Belastungsbeginn ein Riß festgestellt. Infol-
gedessen ist Dehnsteifigkeit dieser Versuchskörper geringer. 
Nach Oberschreiten der Erstrißzugkraft z 1 steigt die mittlere 
Dehnung sprunghaft an. Das System verweicht zunehmend mit stei-
gender Belastung und wachsender Anzahl der Risse. Der stufen-
artige Verlauf der Z-E -Linie resultiert aus der kraftgesteuer-
m 
ten Belastungsart. Der horizontale Verlauf der Dehnungslinie 
beinhaltet auch die Zunahme von € innerhalb der Zeit an, die 
m 
für das Anzeichnen der Risse und für die Durchführung der Mes-
sungen benötigt wurde. Ebenso ist bei allen Versuchen eine Ver-
größerung der Dehnung infolge der Schwellbelastung zu verzeich-
nen. Dieses Verhalten ist für drei ausgewählte Versuche in An-
lage 18 exemplarisch dargestellt. 
Aus dem horizontalen Abstand der oberen Einhüllenden der Z-€ -
m 
Linie von der Spannungs-Dehnungslinie des "nackten" Bewehrungs-
stahls können wir die Mitwirkung des Betons auf Zug ablesen. 
Sie ist in der Regel unmittelbar oberhalb der Erstrißzugkraft z 1 
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am größten und nimmt mit steigender Beanspruchung ab. Die Mit-
wirkung ergibt sich ausgedrückt als Dehnungsdifferenz zu: 
l:!.c. = E. - E. 
s m 
( 2) 
Nach Rao [ 3 J gilt für zentrischen Zug ohne weitere Ableitung: 
(J (J~ ßbZ sR sR 
E. - --m Es (J ~s . E sF s 
Abb. 7.1: Gemessene Z-€ -Linie und Näherungsansatz von Rao 
m 
z 
~-----------Es-----------1~ 
/ 
/ 
Em ----+-----6E:------•~-t 
/ 
/ 
/ 
I 
~>/ ~~- j./ 
,•' j:l 
,,,• / 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
--ober• Hüllkurve 
-·-·--Stahl all.;n 
------Nah~ttuog von Rao 
----gemessen. Z- E:m-Liooe für 
dein lastgesteuert~ Zugversuch 
( 3) 
Durch Einsetzen von Gl. ( 3) in Gl. ( 2) erhalten wir folgende 
Beziehung: 
(Jl 
sR ( 4) 
Die Mitwirkung des Betons ist demnach abhängig von der Größe 
der Betonzugfestigkeit und dem Bewehrungsgrad sowie von der 
Höhe der Beanspruchung. Der Term cr!R/crsR drückt aus, daß nach 
Rao die Mitwirkung bei der Erstrißzugkraft ihren Größtwert er-
reicht und mit zunehmender Beanspruchung abnimmt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061062 26/08/2015
- 13 -
= ( 5) 
In den Anlagen 19 und 20 ist die gemessene Mitwirkung des Be-
tons aller Zugkörper den theoretischen Werten nach dem Ansatz 
von Rao in Abhängigkeit vom Beanspruchungsgrad gegenübergestellt. 
Die Betonzugfestigkeit ßbZ wurde über die Erstrißzugkraft der 
Zugkörper bestimmt. Hierbei ist z1 diejenige Kraft, die am 
~unkt 1 gern. Abb. 6.1 gemessen wurde: 
( 6) 
Das Verhältnis der E-Moduli von Stahl zu Beton wurde aus der 
gemessenen Steifigkeit im Zustand I errechnet. In den Fällen, 
bei denen vor Versuchsbeginn bereits ein Riß vorhanden war, 
wurde für Ei der mittlere Wert aller übrigen Zugkörper einge-
setzt. Aus 
n = 
1 
E./E 
l. s - 1.1. 
erhält man an der Zugkraft 20 kN den ideellen E-Modul: 
E. 
l. = 
20 kN 
( 7) 
( 8) 
Es ist zu erkennen, daß die gemessene Mitwirkung des Betons 
auf Zug in der Regel deutlich über der Rao-Geraden liegt; mit 
zunehmender Beanspruchung nähert sie sich dieser bzw. unter-
schneidet diese sogar. Ein etwas anderes Verhalten zeigt ledig-
lich der Versuchskörper ZK 6, bei dem die Mitwirkung bis zum 
Erreichen der theoretischen Streckgrenzenlast Z/A = 420 MN/m 2 
s 
der schlaffen Bewehrung ansteigt. 
Generell sagen die Anlagen 19 und 20 aus, daß die Mitwirkung 
des Betons umso größer ist, desto größer der Fasergehalt l.l.f 
ist. Ein Unterschied in der Wirkungsweise zwischen den einzel-
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nen Fasertypen ist nur insoweit festzustellen, daß für die Ver-
suchskörper mit zwei Bewehrungsstäben die Mitwirkung des Faser-
betons mit glatten Fasern größer ist als die des Faserbetons mit 
den Hakenfasern; bei den Versuchskörpern mit nur einem Beweh-
rungsstab verhält es sich genau umgekehrt. 
Besonders deutlich wird die Mitwirkung des Faserbetons, wenn 
man für eine Gesamtdehnung von E = 3,0 ~' die praktisch im 
m 
Fließplateau des Bewehrungsstahls liegt, die zugehörige Diffe-
renzkraft ~Z in Abhängigkeit vom Fasergehalt aufträgt (Anlage 21 
und Abb. 7.2). Die Differenzkraft ergibt sich aus der aufnehm-
baren Last des Versuchskörpers bei einer mittleren Dehnung von 
3,0 ~ abzüglich der Last, die der schlaffe Bewehrungsstahl bei 
derselben Dehnung trägt: 
( 9) 
Abb. 7.2: Oberschreiten der Streckgrenzenlast bei Faserbeton 
z 
/ 
/ 
/ 
/ 
0 
/ 
/ 
./ 
./ 
./ 
1,0 
./ 
./ 
./ 
/ 
becbocnll!tv senneHe ZlS1Chme 
1
1/Q\ Em wahrend der s.tostung ~ ., EsA > Es_Streck 
I I 
, . t:J.Z ~~----·-·-·- _J_ __ _ 
I ~~ I 
• / itrlouf 1/Q\ (sA 
./ 
./ 
2.0 
Man erkennt, daß mit zunehmendem Fasergehalt die Tragfähigkeit 
des Stahlbetonversuchskörpers in etwa linear ansteigt. Dieses 
gilt für beide untersuchten Faserarten, wobei kein wesentlicher 
Unterschied in der Größe der Differenzkräfte für die beiden Fa-
sertypen festzustellen ist. 
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Bereits Rostasy/Alda [4] haben bei Zugversuchen an Stahlleicht-
betonkörpern vom Auftreten derartiger Differenzkräfte berich-
tet und als Ursache dafür den Dehnungsvorlauf der Stahldehnung 
im Riß gegenüber der mittleren Stahldehnung - mit der ja ver-
glichen wird - angegeben. Die tatsächlich im Rißquerschnitt vor-
handenen Stahlspannungen liegen somit bei Abweichung der wirkli-
chen cr-E-Linie des Stahls vom angenommenen bilinearen Verlauf 
über den Vergleichsstahlspannungen. 
Die sehr großen Differenzkräfte, die für die Faserbetonversuchs-
körper bestimmt worden sind, lassen sich allerdings nicht allein 
auf den Versteifungseffekt des zwischen den Rissen mitwirkenden 
Betons zurückführen. Eine beschleunigte Dehnungszunahme der ver-
suchskörper während der Belastung wurde erst bei Lasten ober-
halb der Streckgrenzenlast des Bewehrungsstahls beobachtet; der 
Stahl geriet somit erst später ins Fließen. 
Dieses läßt den Schluß zu, daß bei den Faserbetonversuchen die 
Stahlfasern auch über den Riß hinweg anteilig Lasten übertragen 
haben. Daß Faserbeton auch im gerissenen Zustand über eine ge-
wisse Resttragfähigkeit verfügt, ist bereits im Abschnitt 4.1 
beschrieben worden. Shah et al. (5] haben gezeigt, daß der ge-
rissene unbewehrte Faserbeton in Abhängigkeit von der Faserart 
und der Rißbreite Lasten aufnehmen kann und dies sogar bei Riß-
breiten von größer als 2 mm. 
7.2 Rißbildung 
Die Anlagen 22 bis 31 zeigen die Rißbilder der Versuchskörper 
für vier ausgewählte Laststufen. Die jeweils oberste Abbildung 
gibt das Rißbild in einer niedrigen Laststufe wieder, aus den 
beiden mittleren Abbildungen sind der Risseverlauf und die Riß-
anzahl für einen Bereich fortgeschrittener Rißausbildung er-
sichtlich, die unterste Abbildung stellt das endgültige Riß-
bild dar. 
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Die Risse verlaufen normal zur Beanspruchungsrichtung. Auffäl-
lig ist, daß der Anteil der den ganzen Querschnitt der Probe-
körper durchtrennenden Risse mit steigender Belastung anwächst 
und daß diese Trennrisse bei den Zugkörpern mit Faserbeton an-
teilig deutlich geringer vertreten sind als bei den Versuchskör-
pern ohne Faserarmierung. Dies gilt unabhängig von der Menge 
des schlaffen Bewehrungsstahls. Während bei den Versuchskörpern 
mit zwei Betonstabstählen die Rißbildung vornehmlich über die 
Breitseiten erfolgte, ging die Rißentwicklung bei den Zugkör-
pern mit einem Stahl überwiegend von den Schmalseiten aus. 
Bei einigen Zugkörpern könnten bei hoher Belastung Längsrisse 
über den Bewehrungsstäben beobachtet werden. Diese Verbund-
sprengrisse treten hauptsächlich bei den Versuchskörpern mit 
einem Bewehrungsstahl auf, und zwar ausschließlich auf den 
Breitseiten. Die Längsrißbildung war umso ausgeprägter, je 
niedriger der Fasergehalt des Betons war. 
7.3 Mittlerer Rißabstand und Ergebnisse der Rißbreitenmessung 
Wie bereits im Abschnitt 7.2 erwähnt wurde, stellte sich bei 
den untersuchten Versuchskörpern keine einheitliche durchgehen-
de Trennrißbildung ein. Hinsichtlich der Rißbildung verhielten 
sich die Zugkörper mit zwei Bewehrungsstäben (~ = 1,50 %) prin-
s 
zipiell anders als diejenigen mit nur einem Bewehrungsstab (~s 
= 0,75 %) . Im folgenden soll deshalb die Betrachtung der Riß-
entwicklung getrennt nach diesen beiden Gruppen 
bzw. ~ = 0,75 %) durchgeführt werden. 
s 
( ~ = 1 , so % 
s 
Die Gruppe der ZK mit zwei Stäben (ZK 1, 2, 3, 4, 9) zeichnete 
sich dadurch aus, daß die Betonüberdeckung üb in allen vier 
Rißmeßlinien etwa gleich ist. Somit sind nach den bekannten 
Formeln für den mittleren Rißabstand und für die mittlere Riß-
breite auf allen vier Meßlinien identische Werte zu erwarten 
[4, 6, 7]. Bei dieser Gruppe von Versuchskörpern werden die Er-
gebnisse der Rißmessungen auf den Meßlinien 1 und 3 - somit auf 
den Breitseiten - näher erläutert; anschließend wird ein Ver-
gleich mit den Meßwerten der übrigen Meßlinien angestellt. 
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Aus den Rißbildern der Versuchskörper mit zwei Bewehrungsstäben 
ist zu erkennen, daß die Risse in der Regel von einer Breitsei-
te (ML 1 oder 3) ausgehen, wobei die Risse auch in die angren-
zenden Seitenflächen hineinlaufen. In einigen Fällen waren die 
Risse auch auf der gegenüberliegenden Breitseite als sehr feine 
Risse sichtbar. Bei weiterer Belastung konnte beobachtet werden, 
daß nur eine Gruppe von Rissen sich erweitert hatte, während die 
feinen Risse auf der Gegenseite keine lastabhängige Rißaufwei-
tung zeigten. 
Am Beispiel des Zugkörpers ZK 9 sollen die beobachteten Rißty-
pen erläutert werden. Die Anlage 32 zeigt die Rißbreiten w. 1 
einiger ausgewählter typischer Risse in Abhängigkeit von der 
Belastung, ausgedrückt durch die bezogene Zugkraft Z/A . Die s 
Risse des Typs A zeigen eine von der Lasthöhe abhängige Riß-
breite, während die Risse des Typs D sich bezüglich ihrer Brei-
te weitgehend von der Belastung unbeeinflußt verhalten. Bei der 
letztgenannten Rißgruppe handelt es sich um die sog. Gegen-
risse, die einem Hauptriß der Gruppe A auf dem Zugkörper ge-
genüberliegen. Nicht selten gingen derartige Gegenrisse bei 
steigender Belastung wieder ganz zu. Auch die Risse der Typen 
B und c müssen gemeinsam betrachtet werden. Ein Riß des Typs B 
öffnet sich anfänglich mit anwachsender Last ~ie ein Riß des 
Typs A. Der Riß durchtrennt dann ab einer bestimmten Laststufe 
den Versuchskörper, wobei sich auf der Gegenseite gerade ein 
Riß mit der Breite bildet, die der Rißaufweitung des Risses 
vom Typ B entsprochen hätte, hätte sich dieser wie ein Riß vom 
Typ A verhalten. Derartige Gegenrisse sind in der Abbildung 
mit einem C gekennzeichnet. 
Für die Angabe der mittleren Rißbreite wm und damit auch für die 
Darstellung des mittleren Rißabstands a - denn w = Ew/Rißan-m m 
zahl und am = ~0 /Rißanzahl - sind für die Zugkörper mit zwei 
Bewehrungsstählen alle Gegenrisse bei der Ermittlung der Riß-
anzahl ohne Berücksichtigung geblieben. Der unter dieser Ver-
einbarung gefundene endgültige Rißabstand ame steht in guter Ober-
einstimmung zu dem nach CEB [7] errechneten Endrißabstand. 
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rechn 2 (C s + ~1 a = + 10) me 
gem 
= 2 ( 4, 3 
= 19,9 cm 
a = 23,8 cm 
me 
Hierin bedeuten: 
+ .!..2) 10 
C: Betondeckung in cm 
s: Stababstand in cm 
+ 
- 18 -
d 
·~ s . ( 1 0) 2 ~s 
0, 1 1 , 4 0,015 
~ 
1 
•
12
: Beiwerte; für zentr. Zug und Rippenstahl zu 0, 1 zu setzen 
d : Stabdurchmesser in cm 
s 
~ : Bewehrungsgrad 
s 
Es muß noch erwähnt werden, daß die oben beschriebene Art der 
Rißbildung nicht durch eine ungewollte exzentrische Belastung 
hervorgerufen wurde. Sowohl die Messungen der Gesamtdehnung auf 
der Oberfläche der Versuchskörper als auch die Summe der Riß-
breiten haben gleiche Dehnungswerte für gegenüberliegende Sei-
ten ergeben. 
In der Anlage 33 ist die Entwicklung des mittleren Rißabstan-
des a auf den Meßlinien 1 und 3 in Abhängigkeit von Beanspru-
m 
chungsgrad (Z- z 1 ) /Z für die Serie der Versuchskörper mit zwei 
Bewehrungsstählen dargestellt. Der mittlere Rißabstand errech-
net sich aus dem Quotienten der Gesamtlänge der Meßlinien 1 und 
3 ( 2 · R,
0 
= 500 cm) ·zu der Gesamtanzahl der Risse auf den be-
trachteten Meßlinien. Durch die Wahl des Beanspruchungsgrades 
als Abzissenbezeichnung wird erreicht, daß alle Kurven auf der 
Ordinate ihren Ursprung haben. Dadurch können Unterschiede in 
der Betonfestigkeit ausgeglichen und somit eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Versuchsergebnisse erzielt werden. 
Die Kurvenverläufe verdeutlichen, daß mit steigender Beanspru-
chung der mittlere Rißabstand stetig abnimmt. Der Steilabfall 
der Kurven gibt Auskunft über die Verteilung der Betonzugfestig-
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keitkeit über die Länge der Versuchskörper. Beim Stahlbetonzug-
körper ZK 9 ist zu erkennen, daß sich bereits in den unteren 
Laststufen eine Vielzahl von Rissen gebildet hat. Die übrigen 
Versuchskörper aus Stahlfaserstahlbeton weisen eine allmähli-
che Ausbildung des Rißbildes auf. Des weiteren konnte beobach-
tet werden, daß sich durch die schwellende Belastung die Anzahl 
der Risse vergrößerte. Dieses drückt sich in der Abbildung in 
einer sprunghaften Abnahme des Rißabstandes bei dem der Ober-
last entsprechenden Beanspruchungsgrad aus. Im Bereich hoher 
Belastung nähert sich der mittlere Rißabstand einem Endwert, 
und es kann von einer abgeschlossenen Rißbildung gesprochen wer-
den. Es wurden folgende Endrißabstände gemessen: 
Tab. 7.1: Gemessene Endrißabstände a bei~ 
----------- me s 
1,50 % 
gem a Fasergehalt Faserart 
me 
ZK 1 18,5 cm ~f = 1 '50 % glatte Fasern 
ZK 2 23,8 cm ~f = 0,75 % 
ZK 3 17,2 cm ~f = 1,50 % Hakenfasern 
ZK 4 22,7 cm ~f = 0,75 % 
ZK 9 23,8 cm ohne Fasern 
Die Messung der Rißbreiten erfolgte in der in Abschnitt 6 be-
schriebenen Weise. Für die Versuchskörper mit zwei Stäben er-
gaben sich für die Meßlinien 1 und 3 annähernd gleiche Werte 
für die Rißbreitensumme. Der Anlage 34 ist zu entnehmen, daß 
die mittlere Rißbreitensumme auf den Meßlinien 1 und 3 mit 
steigender Beanspruchung stetig anwächst. Der ohne Fasern her-
gestellte Zugkörper ZK 9 weist über alle Laststufen hinweg über 
eine deutlich größere Rißbreitensumme auf. Die faserbewehrten 
Zugkörper ordnen sich bezüglich der Größe der Rißbreitensumme 
im wesentlichen nach der Menge der beigegebenen Fasern, und 
zwar so, daß die Probekörper mit dem niedrigeren Fasergehalt 
die vergleichsweise größere Summe der Rißbreiten besitzen. Es 
gilt für alle Versuche, daß infolge einer schwellenden Bela-
stung die Rißbreitensumme deutlich zunimmt. 
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In der Anlage 35 sind für die Versuchskörper mit zwei Stäben 
die gemessenen mittleren Rißbreiten über der bezogenen Zug-
kraft aufgetragen. 
Ew. 
1 
w = 
m Anzahl der Risse (11) 
Aus dieser Darstellung der Ergebnisse der Rißbreitenmessung 
wird deutlich, welchen deutlichen Einfluß die Stahlfasern auf 
die Rißbildung ausüben. Die Rißbreiten vergrößern sich natur-
gemäß mit steigender Belastung. Jedoch ist zu vermerken, daß 
die Zunahme der Rißbreiten bei den Stahlfaserbetonkörpern ge-
ringer ausfällt. Hierdurch stellt sich für die oberen Laststu-
fen, in absoluten Werten ausgedrückt, eine stärkere Reduzierung 
der Rißbreiten als in unteren Laststufen ein. Ober annähernd 
den gesamten Bereich der Belastung liegen die Rißbreiten für den 
niedrigen Fasergehalt (~f = 0,75 %) klar über denen für den ho-
hen Fasergehalt (~f = 1,50 %); es ergaben sich in allen Fällen 
kleinere Rißbreiten als für den Vergleichszugkörper ZK 9 ohne 
Fasern. 
Durch die schwellende Belastung wurden die Versuchskörper stär-
ker gedehnt, so daß in der Regel auch die Rißbreiten anwuchsen. 
Gleichzeitig vergrößerte sich meistens auch die Anzahl der Risse, 
was bewirken kann, daß die mittlere Rißbreite nahezu unverändert 
bleibt (s. ZK 9). 
Zum Vergleich ist in der Abbildung {Anlage 35) auch die Kurve 
für die rechnerisch ermittelte Rißbreite w nach CEB für ZK 9 m 
eingezeichnet. Sie beruht auf folgenden Beziehungen: 
w = gem a . E: m me m 
( 1 2) 
1 a a a sR SR <asR)2]{o,4 mit E: = [ 1 - ß1 ·ß2 E m E 
s sR s 
( 1 3) 
Vergleichbare Formeln zur Beschreibung des Dehnverhaltens werden 
von Rao [3] und Rostäsy [8] angegeben: 
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1 k 
__!_] E: = [cr 
-
(__!) 2 
m E SR lls crsR s 
[Rao] ( 14) 
1 ßbZ 2 1 + nj.L E: = [cr 
- (-) s] m E SR lls fJ s SR 
[Rostasy] (15) 
Durch Einsetzen der Gl. { 13) in Gl. ( 12) und g leichzeitiges 
Umformen unter Verwendung der Gleichung 
1 (J = SR 
gem ßbZ . 
lls 
( 1 + nll ) 
s 
( 16) 
erhalten wir für die rechnerische mittlere Rißbreite die fol-
gende Beziehung 
rechn wm = gem ame 1 E 
s 
( 1 7) 
Eine Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse für den Zugkörper 
ZK 9 ohne Stahlfasern mit den rechnerisch ermittelten Rißbrei-
ten wird in der Tab. 7.2 gegeben. 
Die Differenz der rechnerisch ermittelten gegenüber den gemes-
senen Rißbreiten ist unter Berücksichtigung der unvermeidlichen 
Ungenauigkeiten der Rißmessungen als klein zu bezeichnen. 
Tab. 7.2: Gemessene und rechnerische Rißbreiten w für 
m den Zugkörper ZK 9 
<JSR rechn w gem w m m 
[N/mm 2 ] [mm] [mm] 
112 0,086 0,097 
208 0,223 0,210 
304 0,346 0,323 
420 0,489 0,450 
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Werden die für die Meßlinien 1 und 3 bezüglich der Betrachtung 
der Rißbildung getroffenen Vereinbarungen auf die Schmalseiten 
(Meßlinien 2 und 4) übertragen, so ergeben sich angenähert die-
selben Rißabstände und mittleren Rißbreiten. 
Der Rißmechanismus der Zugkörper mit nur einem Bewehrungsstab 
unterscheidet sich recht deutlich von demjenigen, der für die 
Versuchskörper mit zwei Bewehrungsstäben gilt. Hier wurde ver-
stärkt eine Rißbildung beobachtet, die von den Schmalseiten aus-
ging, jedoch nicht in der Konsequenz wie die Ausbildung der Ris-
se über die Breitseiten bei der anderen Gruppe von Versuchen. 
Auch muß die Rißbildung auf den Schmalseiten von der auf den 
Breitseiten getrennt behandelt werden, weil sich, wie bereits 
aus der Gleichung (10) zu erkennen ist, infolge der unterschied-
lichen Betonüberdeckung sowohl Unterschiede im mittleren Rißab-
stand als auch in der mittleren Rißbreite zu erwarten sind. 
Zur Klärung des Rißmechanismus werden u. a. die Verteilung der 
Rißbreiten w. aller Risse auf einer Meßlinie statistisch unter-
~ 
sucht. Es konnte hierbei festgestellt werden, daß die statisti-
sche Verteilung der Rißbreiten eine deutliche Zweigipfeligkeit 
aufwies. Ein sehr stark ausgeprägtes Maximum lag - auch für sehr 
hohe Laststufen -bei einer Rißbreite von unter 0,1 mm. In der 
Anlage 36 ist für den Zugkörper ZK 10 diese Gruppe von Rissen 
mit ausgesprochen geringer Rißbreite durch den schraffierten Be-
reich gekennzeichnet worden. Die Entstehung dieser Risse kann 
nicht allein durch die äußere Beanspruchung erklärt werden. 
Vielmehr scheint eine Oberlagerung von inneren Schwindspannun-
gen mit Lastspannungen die Ursache für die Risse zu sein. Da 
die Vielzahl dieser Risse überhaupt kein lastabhängiges Verhal-
ten aufzeigte, es jedoch galt, den Zusammenhang zwischen äußerer 
Belastung und Rißbreitenentwicklung zu untersuchen, blieben die-
se Risse hinsichtlich ihrer Zahl ohne Berücksichtigung. 
In der Anlage 36 ist auch die unter obiger Regelung gefundene 
mittlere Rißbreite w1 ' 3 für den Versuchskörper eingezeichnet. 
Man erkennt, daß w!'~ die Rißbreitenentwicklung der lastabhän-
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gigen Hauptrisse gut beschreibt und dadurch eine gute Abschät-
zung bezüglich des Korrosionsschutzes des schlaffen Bewehrungs-
stahles getroffen werden kann. 
Die Anlagen 37 und 38 stellen den Zusammenhang zwischen der Summe 
der Rißbreiten auf den Breitseiten (ML 1,3) bzw. den Schmalsei-
ten (ML 2,4) und der Belastung dar. Hierfür gilt im wesentlichen 
das gleiche, was schon für die Gruppe der Zugkörper mit zwei 
Stabstäben gesagt worden ist. Auffällig ist jedoch, daß die 
Stahlfasern die Rißbreitensumme auf den Seiten mit der größeren 
Betonüberdeckung (ML 2,4) besonders stark verkleinert. Diese Aus-
sage kann später durch die Meßergebnisse für die mittlere Riß-
breite bestätigt werden. 
In den Anlagen 39 bis 43 sind die Entwicklung der mittleren Riß-
abstände am und die der mittleren Rißbreiten wm der Zugkörper 
unterschieden nach den Meßlinienpaaren ML 1,3 bzw. ML 2,4 dar-
gestellt. Erwartungsgemäß wurden für die Meßlinien mit der grö-
ßeren Betonüberdeckung (ML 2,4) jeweils deutlich größere Rißab-
stände gemessen. Eine Nachrechnung des Rißabstandes bei ausge-
prägtem Rißbild für den Zugkörper ZK 10 mit Hilfe der Gl. (10) 
nach CEB führte zu folgenden Ergebnissen: 
rechn 1 ' 3 2 (4,3 20) + 0,25 . 0,40 . 1 , 4 a = + 10 0,0075 me 
= 3 1 ' 3 cm 
gem a 1 , 3 = 3 1 ' 3 cm 
me 
2,4 ~) 0,25 0,40 . 1 , 4 rechn = 2 (9,3 + + . a 10 0,0075 me 
= 37,3 cm 
gem a 2,4 = 45,5 cm 
me 
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Man muß bei den vorliegenden Werten von einer sehr guten bis 
guten Obereinstimmung sprechen, auch wenn bei einer ersten Be-
trachtung die Differenz der Rißabstandswerte für die Meßlinien 
2 und 4 recht hoch erscheint. Es gilt jedoch zu bedenken, daß 
der Rißabstand bei verhältnismäßig kleiner Rißanzahl sich schon 
bei nur geringfügiger Rißzahländerung stark verändert. 
Die Gegenüberstellung der mittleren Rißbreiten auf den Meßlini-
en 1 und 3 mit denen auf den Meßlinien 2 und 4 verdeutlicht 
(siehe Anlagen 39- 43), daß die Rißbreiten auf den Seiten der 
Versuchskörper mit der geringeren Betondeckung (ML 1,3) in na-
hezu allen Lastbereichen kleiner ausfallen. Abweichungen hier-
von treten nur in den unteren Laststufen auf und werden haupt-
sächlich durch die Zufälligkeit der Erstrißbildung verursacht. 
Für den Zugkörper ZK 10 wurden die mittleren Rißbreiten mit der 
Gl. (17) nachgerechnet. Die rechnerischen Ergebnisse sind den 
Meßergebnissen in der Tabelle 7.3 und in der Anlage 43 gegen-
übergestellt. 
Tab. 7 . 3 : 
(J 
sR 
[N/mm 2 ] 
169 
240 
304 
433 
Gemessene und rechnerische Rißbreiten w für den m 
Zugkörper ZK 10 
1 '3 1 3 2 4 2 4 
rechn w gem w ' rechn w ' gem w ' 
m m m m 
[mml [mml [mml [mm] 
0,056 0,120 0,081 0,230 
0,230 0,238 0,334 0,599 
0,361 0,358 0,525 0,906 
0,599 0,544 0,871 1,106 
Während die rechnerische Oberprüfung der gemessenen Rißbreiten 
für die Meßlinien 1 und 3 offensichtlich eine gute Ubereinstim-
mung erbringt, scheint die Gleichung nach CEB für die Meßlinien 
mit der sehr großen Betonüberdeckung (ML 2, 4; c = 9,3 cm) ihre 
Gültigkeit zu verlieren. Dies liegt offenbar daran, daß der zu-
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sammenhang zwischen der mittleren Dehnung E und der Rißbreiten-
m 
summe wegen des starken Aufklaffens der Risse bei großer Seton-
überdeckung nicht wie in gewählter Form darstellbar ist. 
Die Anlagen 44 und 45 zeigen den 
des (Z - z 1 )/Z auf den mittleren 
hebliehe Unterschiede in der Lage 
Einfluß des Beanspruchungsgra-
Rißabstand a . Man erkennt er-
m 
und Art des Steilabfalles der 
Kurven. Diese Unterschiede werden sowohl von der Größe als auch 
von der Verteilung der Betonzugfestigkeit über die Längsachse 
des Zuggliedes bestimmt. Ein annähernd horizontaler Verlauf der 
Kurven (d. h. der stabilisierte Rißabstand) stellt sich ab einem 
Beanspruchungsgrad von etwa 0,35 bis 0,40 ein. Eine eindeutige 
für alle Laststufen durchgängige Abhängigkeit der Größe des Riß-
abstandes vom Fasergehalt bzw. von der Faserart kann anhand der 
vorliegenden Meßergebnisse nicht aufgezeigt werden. Es wurden 
allerdings wie bei den Zugkörpern mit zwei Bewehrungsstäben auch 
hier für die Faserbetonkörper geringere Endrißabstände gemessen 
als für die Versuchskörper ohne Fasern. 
Tab. 7 . 4 : Gemessene Endrißabstände 
1 , 3 2 , 4 gem a gern a 
me me 
ZK 5 3 1 , 3 cm 41,6 cm 
ZK 6 27,7 cm 35,7 cm 
ZK 7 20,8 cm 35,7 cm 
ZK 8 26,3 cm 41,6 cm 
ZK 10 3 1 , 3 cm 45,5 cm 
a 
me 
bei ~ 
s 
= 0,75 % 
Fasergehalt Faserart 
~f = 1,50 % 
~f = 0,75 % glatte Fasern 
~f = 1,50 % 
~f = 0,75 % Hakenfasern 
ohne Fasern 
Die Anlagen 46 und 47 zeigen den Zusammenhang der mittleren Riß-
breite w von der bezogenen Zugkraft Z/As. Generell ist zu sa-
m 
gen, daß die mittlere Rißbreite auf beiden Meßlinienpaarungen 
(ML 1, 3 und ML 2, 4) mit steigender Zuglast anwächst; Abwei-
chungen von dieser Tendenz wurden vermehrt im Bereich stark zu-
nehmender Rißbildung - bei Lasten wenig oberhalb der Erstriß-
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1 kraft z - festgestellt. Die Beanspruchung durch fünfzig Last-
wechsel führte zur Vergrößerung der Rißbreiten. 
Aus der Anlage 46 ist deutlich zu erkennen, daß in nahezu allen 
Lastbereichen die mittlere Rißbreite w auf den Meßlinien 1 und 
m 
3 um so geringer ist, je höher der Fasergehalt ~f des betreffen-
den Zuggliedes ist. Gleichzeitig ist die Zunahme von w mit stei-
m 
gender Belastung um so geringer, je höher ~f ist. Eine Verringe-
rung der Wirksamkeit der Fasern bezüglich der Rißbreitenreduzie-
rung kann somit auch für große Rißbreiten in den oberen Laststu-
fen nicht beobachtet werden. 
Grundsätzlich gilt das im vorhergehenden Absatz Gesagte auch für 
die Rißbreiten auf den Meßlinien 2 und 4 (Anlage 47). Ergänzend 
ist zu bemerken, daß die Faserarmierung - und das schon bei ge-
ringen Fasermengen - sehr gut in der Lage ist, den unerwünsch-
ten Effekt der Rißaufklaffung bei extrem großen Betonüberdeckun-
gen bzw. sehr großen Stababständen zu kompensieren. Dies ist aus 
dem auffällig großen Abstand der Kurven für die Faserbetonkörper 
zu der des Zugkörpers ohne Faserbeton zu ersehen. 
Die Anlagen 48 bis 50 verdeutlichen den Einfluß des Fasergehalts 
~f auf die mittlere Rißbreite wm. Es sind jeweils nur die Riß-
breiten auf den Meßlinien 1 und 3 aufgetragen, weil nur dort die 
Betondeckung für alle Zugkörper übereinstimmt. Dadurch können 
die Ergebnisse aller Zugglieder miteinander verglichen werden. 
In der Anlage 48 sind die gemessenen mittleren Rißbreiten für 
eine bezogene Zugkraft von 420 N/mm 2 einander gegenübergestellt. 
Man erkennt, daß für die gewählte Darstellungsform sich eine 
angenähert lineare Beziehung zwischen dem Fasergehalt und der 
Rißbreite für Zugglieder gleichen Bewehrungsgrades p ergibt. 
s 
Für den niedrigeren Bewehrungsgrad (~s = 0,75 %) wurde eine 
größere mittlere prozentuale Abnahme der Rißbreite ermittelt 
als für den höheren Bewehrungsgrad (~ = 1,50 %) . Erklärend sei s 
hierzu gesagt, daß infolge der Beteiligung der Fasern an der 
Kraftübertragung über den Riß hinweg die tatsächliche Stahl-
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Spannung im Riß 0 bei den Zuggliedern mit nur einem Bewehrungs-
sR 
stab stärker vermindert wird. Gleichzeitig werden dadurch die 
durch Verbund vom Stahl auf den Beton zu übertragenden Kräfte 
und die daraus resultierenden Verbundschlupfwerte und letztlich 
auch die Rißbreiten verringert. 
Die mittleren Rißbreiten bei bezogenen Zugkräften von 300 N/mm 2 
bzw. 240 N/mm 2 (Anlagen 49 und 50) zeigen ein qualitativ glei-
ches Verhalten. Bei einer bez. Zugkraft von 240 N/mm 2 (Anlage 50), 
und hier nur für die Versuchskörper mit einem Bewehrungsstab, ist 
die Abhängigkeit von w von m 
dem Fasergehalt nicht einheitlich. 
In diesen Fällen entspricht die bezogene Zugkraft einer Last, die 
nur wenig über der Erstrißzugkraft z
1 
liegt. Die Rißbildung be-
findet sich somit erst im Anfangsstadium. Die folgende Tabelle 
enthält eine Zusammenstellung der prozentualen Abnahme der mitt-
leren Rißbreite in Abhängigkeit von ~s und ~f für drei ausgewähl-
te bezogene Zugkräfte. 
Tab. 7.5: Rißbreitenverringerung durch Faserbewehrung, bezogen 
auf den nicht mit Fasern armierten Stahlbetonstab 
~f ~s mittlere prozentuale Reduzierung der Rißbreite durch Faserarmierung [ % ] bei 
[ % ] [ % ] 420 N/mm 2 300 N/mm 
2 240 N/mm2 
1,50 35,0 38,7 47,0 
1,50 
0,75 58,8 62,0 47,9 
1,50 15,0 19,0 26,3 
0,75 
0,75 27,7 38,8 10,3 
In der Anlage 51 sind die gemessenen Rißbreiten auf den Meßlinien 
1 und 3 für die Bewehrungsgrade ~s = 1,50 % bzw. ~s = 0,75 % auf-
getragen. Man erkennt, daß bei einer vorgegebenen bezogenen Zug-
kraft von ca. 420 N/mm2 die mittlere Rißbreite für die nicht fa-
serbewehrten Zugglieder bei Verringerung des Schlaffstahlgehalts 
deutlich ansteigt. Dies steht in Obereinstimmung mit den bekannten 
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Theorien zur Beschreibung des Rißverhaltens von Stahlbetonbau-
teilen. Die beiden mittleren Kurven (]Jf = 0,75 %) zeigen, daß 
infolge der Mitwirkung der Fasern bei der Zugkraftübertragung 
über den Riß die Rißbreiten trotz Halbierung des Bewehrungsgra-
des ]J nicht mehr ansteigen. Bei einem Fasergehalt von ]J = 1 so % 
s f , 
wird die Rißbreite bei den Zugkörpern mit einem Bewehrungsstab 
sogar reduziert, da die Fasern die im Riß vorliegende Stahlspan-
nung crsR - die ja für die Rißaufweitung maßgeblich ist - erheb-
lich herabsetzt. 
Zur Klärung der Frage, ob sich Hakenfasern und glatte Fasern be-
züglich der Wirksamkeit unterscheiden, sind die Rißbreiten der 
Zugkörper mit zwei Bewehrungsstäben in Abhängigkeit von der Fa-
serart für zwei Lastniveaus aufgetragen worden (Anlage 52). Es 
zeigten sich hier geringfügig günstigere Werte für die Hakenfa-
sern. Es muß jedoch erwähnt werden, daß dieses Verhalten nicht 
durch die Versuche mit dem niedrigeren Bewehrungsgrad nachge-
wiesen werden konnte. In diesem Zusammenhang muß noch einmal 
auf das Problem der Faservereinzelung hingewiesen werden. Bei 
den Hakenfasern konnte beobachtet werden, daß auch nach inten-
sivem Durchmischen des Frischbetons nicht alle Verklebungen des 
Faserpakets gelöst waren. Damit ist der tatsächliche Verhält-
niswert ~/d im Mittel für die Hakenfaser niedriger als der für 
die glatte Faser, weil der wirksame Umfang kleiner als n·d ist. 
Dieser Umstand wirkt sich bezüglich des Verbunds der Faser un-
günstig aus. 
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8, ZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN 
Ziel der Forschungsarbeit war es, die Wirksamkeit einer stahl-
faserbewehrung zur Reduzierung der Rißbreiten von auf Zug bean-
spruchten Stahlbetonbauteilen zu klären. Hierzu wurden insgesamt 
zehn zentrische Zugversuche an Stahlbetonstäben mit zusätzlicher 
Faserarmierung durchgeführt. Dabei wurden der Einfluß des Faser-
gehalts ~ , der Faserart, des Bewehrungsgrades ~ , der Beton-f s 
Überdeckung und der Einfluß einer schwellenden Belastung auf die 
Rißbildung untersucht. 
Zusammenfassend lassen sich die wesentlichen Ergebnisse der Un-
tersuchungen wie folgt darstellen: 
1. Die im ungerissenen Zustand I aufnehmbaren Zugkräfte sind 
bei den Versuchskörpern aus Faserbeton größer als bei den 
Versuchskörpern ohne Faserbewehrung. 
2. Die Steifigkeit der Faserbetonversuchskörper im Zustand II 
ist größer als die der Vergleichskörper ohne Fasern. Dies 
gilt für den gesamten Beanspruchungsbereich. 
3. Die Mitwirkung des Betons auf Zug wird durch eine zusätzli-
che Faserarmierung deutlich erhöht. 
4. Die Gesamtbeanspruchbarkeit eines Stahlbeton-Zuggliedes wird 
in Abhängigkeit vom Fasergehalt erhöht. 
5. Die gemessenen Endrißabstände ame der Versuchskörper aus 
Faserbeton sind geringer als die der Versuchskörper ohne 
Fasern. 
6. Die mittlere Rißbreite w ist um so kleiner, je höher der m 
Fasergehalt ist. 
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Durch diese Forschungsarbeit konnte der quantitative Einfluß 
einer zusätzlichen Faserarmierung auf die Rißbildung von stahl-
betonbauteilen erfaßt werden. Für die Erarbeitung von allgemein 
gültigen Bemessungsrichtlinien bedarf es allerdings noch zusätz-
licher grundlegender Untersuchungen, die eine theoretische Er-
klärung der Rißbildung von faserbewehrtem Stahlbeton ermöglichen. 
Maßgebend für die Breite eines Risses ist u. a. die im Riß vor-
herrschende Stahlspannung crsR· Diese Stahlspannung wird auf bei-
den Seiten des Risses dadurch reduziert, daß durch Verbundwir-
kung Zugkräfte in den den Bewehrungsstab umgebenden Beton ein-
geleitet werden. Die Größe des Verbundschlupfes bestimmt die 
Breite des Risses. 
Die Versuche haben nun gezeigt, daß bei sonst gleichen Bedin-
gungen die Rißbreite durch eine Faserzugabe reduziert wird. 
Dieser Effekt kann durch folgende Wirkungen erzeugt worden sein: 
a) Entlastung der Stahlspannung durch Kräfte in den Fasern über 
den Riß hinweg. 
b) Durchsetzunq der Verbundzone um den Stab durch die Fasern 
mit entsprechender versteifender Wirkung. 
Welche dieser Wirkungen maßgebend ist, ist noch unbekannt. Zur 
richtigen Wahl der Faserart, -abmessung und -zugabemenge sollte 
eine Klärung herbeigeführt werden. 
Zahlreiche Zug- und Biegezugversuche an unbewehrtem Faserbeton 
haben gezeigt, daß die Fasern in der Lage sind, Kräfte über 
Risse hinweg zu übertragen. Diese Beobachtungen können durch 
die Ergebnisse der hier berichteten Forschungsarbeit bestätigt 
werden. Es kann somit davon ausgegangen werden, daß infolge Mit-
Wirkung der Fasern an der Zugkraftübertragung über den Riß hin-
weg die Spannungen in der Bewehrunq verringert werden. 
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Inwieweit Stahlfasern die Verbundeigenschaften von Bewehrungs-
stäben in Faserbeton verbessern, ist weitgehend unbekannt. Es 
ist jedoch damit zu rechnen, daß die Verbundsteifigkeit durch 
eine Faserarmierung erhöht werden kann, weil die Aufweitung 
der Mikrorisse im Bereich der Querrippen des Bewehrungsstabes 
durch die Fasern behindert wird. Zur Absicherung dieser Annahme 
wären eingehende Untersuchungen des Verbundverhaltens von ge-
rippten Bewehrungsstäben in faserarmiertem Normalbeton wünschens-
wert. Mit Hilfe derartiger Untersuchungen, deren Förderung durch 
Mittel des Niedersächsischen Zahlenlottos die Verfasser bean-
tragen werden, wird es möglich, das wirklichkeitsnahe Trag- und 
Verformungsverhalten zu formulieren und somit einen Beitrag zur 
wirtschaftlichen Bemessung von Stahlbetonbauteilen mit Faserar-
mierung zu leisten. 
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ZK 1, 2,3.4, 9 ZK 5,6,7,8,10 
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ZK 1.2.3,4,9 t 5 
t 
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.s 
+ 
1 
10 
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Anlage 2 a 
ZK 1+2 Durchgang in Ge'.v.-% des 
Gemisches 
Korngruppe % 0125 01 so 1 10 210 
410 810 1610 3 1 , 5 
0/1 10 412 8,9 9, 7 
10,0 1010 1010 1010 10,0 
0/2 30 017 810 23,0 
2 8 19 3010 3010 3010 30,0 
2/8 50 016 1 1 3 2 1 1 
2, 7 1 3 , 5 4510 50,0 50,0 
8/16 10 01 1 0, 3 0,4 
0,4 015 019 8 , 3 10,0 
Summe 100 - ,.. 1 8, 5 3 4 12 
41 , 9 54,0 85 '9 98 '3 100,0 
:J I 0 
ZK 3+4 Durchgang 
in Gew.-% des Gemisches 
Korngruppe % 0,25 0' 50 1 '0 
2, 0 4,0 8,0 16,0 3 1 ' 5 
0/1 10 4,2 8 '9 
917 9 0 10,0 10,0 1010 1010 , ~ 
0/2 30 0,7 8,0 
2 3 10 28,9 30,0 3010 3010 3010 
2/8 50 013 014 
01 5 0,9 5 1 4 46 1 2 50,0 50,0 
8/16 10 0,2 016 
0,8 1 10 1 , 1 1 , 4 8,6 1010 
Summe 100 5 '4 ~ 7 '9 3410 
4017 4615 8716 98,6 100,0 
Kornzusammensetzung der Versuchskörper ZK 1 bis 4 
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Anlage 2 b 
ZK 5+6 Durchgang in Ge 1-1. -% de.s 
Gemi.sches 
Korngruppe % 0, 2 5 0, 50 1, 0 2, 0 
4,0 8,0 16,0 3 1 , 5 
0/1 10 4,2 8 , 9 9,7 
9,9 10,0 10,0 10,0 10,0 
0/2 30 0,7 8,0 23,0 
29,0 30,0 30,0 30,0 30,0 
2/8 50 o,J 0,4 0, 5 
0,9 5, 4 46,2 50,0 50,0 
;.... 
8/16 10 0, 1 0, 1 0,2 
0,2 0, 3 0,6 8, 6 10,0 
Summe 100 5, 3 1 7 , 4 3 3, 4 
40,0 4 5 , 7 86,8 98,6 100,0 
ZK 7+8 Durchgang 
in Gew.-% des Gemisches 
Korngruppe % 0,25 0, 50 1, 0 
2,0 4,0 8,0 16,0 3 1 , 5 
;.... 
0/1 10 3, 8 8,-i 
9, G 9,3 9, 9 10,0 10,0 10,0 
0/'2. 30 0,7 8,0 
2 3, 0 29,0 30,0 30,0 30,0 30,0 
2/8 so 0,4 0,3 
l , 9 6, 3 2 2 , 3 49,3 50,0 50,0 
-
8/16 l 0 0, 1 0, 1 
0, 2 0, 2 0, 3 0,6 3,6 10,0 
I... 
Summe 100 5,0 1 7 , 3 
34,7 4 5 1 3 62,5 89,9 98,6 100,0 
I... 
Kornzusammensetzung der Versuchskörper ZK 5 bis 8 
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Anlage 2 c 
-
ZK 9+10 Durchgang in Gew.-% 
des Gemisches 
- 810 1610 3 1 1 5 
Korngruppe % 0125 0150 1 1 0 2 10 
410 
-
-
'$. 
I 
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-..c 
u 
·~ 
Q) 
(!) 
.s 
Ol 
c: 
0 
Ol 
.4: 
~ 
::;::, 
\J 
.J:l 
Q) 
Ü) 
0/1 1 1 1 1 4 1 7 9,9 10,8 11 I 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 
0/2 291E 017 718 2 2 1 7 
2815 2916 2916 2916 2916 
2/8 491~ 012 0,3 015 
019 5 1 3 4 516 4914 4914 
8/16 9 I ( 012 016 018 
1 1 0 1 1 1 1 1 4 8 16 919 
Summe 100 518 1 s, 6 3418 
4 1 , 4 4 7 1 l 3 l 1 7 9817 :)010 
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Kornzusammensetzung der Versuchskörper ZK 9 und 10 
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Anlage 3 
:::: :::: 
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ZK 1 1150 37/2 4410 - -
38-39/3 2138 1, 355 
-
ZK 2 0175 37/2 4210 39/l 
2,78 39/2 2139 1 1301 
--
ZK 3 1150 36/2 46,0 41/2 3170 
41/1 2124 11243 
-
ZK 4 0175 42/2 4810 42/2 
3104 42/1 2 1 16 1 1270 
-.......--
ZK 5 1,50 29/2 45,5 29/2 
3,86 29/1 2141 1 '622 
--
ZK 6 0, 75 35/2 4515 35/2 
3,68 - - 1 1537 
--
1150 28/2 4210 29/2 
3,01 29/1 1,88 1 1326 
ZK 7 
~ 
ZK 8 0, 75 32/2 4310 32/2 
2,76 32/1 2,08 11374 
~ 
ZK 9 
-
35/3 40,0 35/2 
2189 35/1 1 188 0,936 
• 
ZKlO - 41/3 41,0 
41/2 2,54 41/1 2_, 13 1 1 111 
-!3 = 2' 17 2 1 1 183 bZ 
'7; "o z 
äbZ 
= 01545 
Zusammenstellung der Betonfestigkeiten bei Prüfbeginn 
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Anlage 5 
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